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Abstract: The remote sense is the key technique for the mangrove zoology monitoring. This article particularly presents the
satellite remote-sensing data in the mangrove ecology monitoring. The discussion of the usage and accuracy of some methods
including visual interpretation, wave band combination, image classification and model classification in the detection of area,
scope, classification of inner and outer mangrove, dynamic change were made. Besides, the synthetical uses of GPS, GIS and RS,
and the respective of mangrove remote sensing are recited also.




工作十分困难, 工作量大, 费用高。其次, 红树林林
地地势平坦 , 用传统的森林资源调查方法难以准
确定位和勾绘。航空遥感技术, 虽然可以精确地进
行红树林资源测绘 , 但也有较高的技术难度 , 即在
红树林区, 相对定位有一定的困难。因此 , 现阶段









源 , 其空间分辨率已达到米级乃至厘米级 , 与之相
辅的遥感信息主要来自 Landsat 卫星系列、NOAA
卫星系列、MOS- 1 和 JERS- 1、GMS、"风云- N"气象
卫 星、SPOT 卫星、ERS 卫星 、SeaWiFS,“中巴资 源
卫 星 一 号 ”( CBERS- 1CCD) 及 MODIS 卫 星 等 数
据。可见光与近红外卫星图像数据, 包括 Landsat
TM 和 ETM、SPOT、NOAA- AVHRR 等, 是利用红树
林在可见光与近红外波段的反射特性 , 采取不同
的波段组合进行区分的 , 由于空间分辨率比较低 ,
难以完成红树林内部种类的区分。但是可以区分
出红树林林区与非红树林区 , 其性价比比较高 , 是
目 前 为 止 红 树 林 遥 感 监 测 中 应 用 最 多 的 图 像 数
据 , 其中以 TM 数据应用最多[1]。对于成图精度要
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求更高的研究, 如研究区域性红树林自然扩张 , 或
研究红树林群落结构 , 或评估各种因素胁迫下红
树林的生态特性变化等 , 目前可采用全色波段的
高分辨率遥感数据 , 如 IKONOS 卫星、QuickBird 、
SPIN- 2、OrbView- 3 等 , 它们的全色波段空间分辨






法, 为更准确地探测植被的精细光谱信息 , 定量反
演植被各组分含量及叶面积指数 LAI 等植被结构
参 数 , 精 确 估 算 植 物 所 吸 收 的 光 合 有 效 辐 射








的利用率。如 Pasqualini V 等(1999)采用 SPOT- XS
图 像 和 SIR - C 雷 达 图 像 , Ellis E. (1998) 采 用
Landsat TM 图 像 、SPOT- XS 图 像 和 CASI 图 像 ,
Gao J(1998)采用的是 SPOT HV 图像和 Landsat TM
图像。国内此类研究如李春干( 2002) 采用 Landsat
7 ETM+和 SPOT HRV 为数据源对图像进行融合 ,








世纪 80 年代初 , 由国家海洋局第一海洋研究所完
成的广西红树林资源的分类 , 采用的是卫星资料
假彩色合成, 然后根据卫星影像特征 , 进行人工目
视解译, 获取红树林资源信息。这种方法的缺点在
于人的干预 , 处理结果与专家的处理水平有较大
的关系。国外 Blasco F 等( 2001) 在研究孟加拉湾










植被指数 ( Blasco et al.1986; Chaudhury 1990;
Jensen et al.1991) 包括归一化植被指数 NDVI, 正
交指数(tassled cap transformation)[3], 和其他的一些
植被指数[4]。Chaudhury[5]利用了 Landsat TM 的近红
外波段 B5、B7 的比值 : ((B5- B7) /(B5+ B7)), Blasco
等[6]从 SPOT XS 的红光和红外波段 2、3, 计算了一
个归一化指数 NDVI= ((B3- B2) /(B3+B2))。Jensen
等[7]把野外调查数据与从 SPOT XS 中获取的四个
不同的植被指数建立关联 , 做出比值图像进行分
类。通过 KL 变化, 将红树林进行主成分分析, 从而
使各波段进行正交化处理 , 而将红树林信息投影
到不同主分量坐标轴之上。再直接利用第一主成













易体现出来, 直接利用原始图像进行分类处理 , 效
果不好。在进行监督分类之前, 通常先采取光谱分
辨率或者空间分辨率的增强技术 , 例如 Woodline[8]







( 1997) 利用 TM 图像数据 , 通过与 GIS 中 DEM 数
据结合, 对海南岛清澜港地区的红树林进行了智
能分类研究[9]。这种分类方法充分考虑到红树林群
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落的生态特征( 即遥感光谱特征信息) 和红树林群






al. 1995, Dutrieux et al. 1990, Gao 1998, Gang and
Agatsiva 1992, Green et al. 1998, Jensen et al.
1991, Long and Skewes 1994, Pasqualini et al.
1999, Ramirez- Garcia et al. 1998, Ranganath et al.
1989, Rasolofoharinoro et al. 1998 ) [10～20]。这些研究
主 要 基 于 NOAA - AVHRR 图 像 、SPOT 图 像 或













边界。除了光谱的性质 , 红树林群落的分布 , 呈现
出由海洋向陆地层状分布的特性 , 其特殊的群落
结构也能帮助用遥感数据将红树群落与其他覆盖
类型的周边陆地区分开来。Rogers D J 等(1997)在
利用 NOAA 一 AVHRR 多光谱数据编制尼日利亚
大面积土地覆盖图时 , 首先通过 NOAA- AVHRR
测定一系列的植物指数和地表温度 , 然后采用经
过修正的判别分析进行监督分类。在判别分析中,
预测变量从原始波段的 AVHRR 数据、AVHRR 产
品和数字高程模型(DEM)的中值、最大值、最小值
的标准差中选取。其结果是 8 种主要植物类型的
土地覆盖的估测精度为 48%- 100%, 其中红树林
的估测精度高达 100%[21]。90 年代初 , 国家海洋局
第三海洋研究所 , 利用 GPS、航空遥感、卫星遥感
和 GIS 相结合等技术 , 完成了对海南岛红树林资














采 用 Landsat TM 图 像 数 据 分 析 了 越 南 东 北 部
QUang Ninsh 省 HA Long 市 1988- 1998 年间土地
覆盖的变化 [23], 监测到红树林面积的变化状况。
Amani Ngusaru 等 ( 2003) 以 1988- 1990 的 Landsat
TM 图像数据和 2000 年 Landsat- 7 ETM+图像数据
对坦桑尼亚国从北部、中部到南部 800 多公里海
岸红树林在 1990- 2000 十年间的分布变化及海岸
带地物特征遥感分类作了研究[24]。
李 天 宏 等 以 1989、1992、1994、1996、1998 和
2000 年的 LandsatTM/ETM 图像数据 , 以相关性最
小的 TM4、5、3 波段为假彩色合成的输入波段 , 半
定量地分析出历年的红树林变化状况 , 然后采用
多时相信息的字节编码方法来表达时相之间的红
树林空间消长变化 , 一个字节(BYTE)有 8 位(bit),
指 定 低 比 特 位 到 高 比 特 位 依 次 代 表 2000 年 到






分类器( Expert Classifier) 对 1988、1995、2002 年的
Landsat TM 图像分类提取红树林信息 , 选用 TM2、
TM5、TM7 和 NDVI 作为专家分类器的基本条件参
数 , 对经过几何纠正和直方图匹配后的三个时相
的 TM 图像, 求其归一化植被指数图[26]。在三个时
相的遥感图像中 , 水体在 TM5、TM7 波段的 DN 值
( 遥感图像的灰度值) 基本都是 0, 所以以 0 作为判
别水体和陆地的区别。不同植被在 TM2 中的 DN
值不同 , 根据野外采样的红树林样地 , 训练红树林
位于 TM2 的值区间为[41, 47]。由于研究区域珠江
口淇澳岛上植被覆盖率高 , 山体上的植被的光谱
信息难区分。为此, 依据红树林一般位于潮间带地
区、海拔低的生长特性, 应用珠江口地区 1∶250 000
的 DEM 数据 , 屏蔽掉海拔超过 10m 的地区 , 以除
去山体的混合信息。
2.2 红树林类内和类外的区分
要 对 红 树 林 生 态 系 统 进 行 研 究 和 系 统 的 管




遥感分类研究 ( Aschbacher 等 , 1995; Dutrieux 等 ,







的 差 异 很 大 。 研 究 表 明 , 在 红 树 林 分 类 方 面
Landsat TM 比 SPOT- XS 好 。Ellis E. 以 Landsat
TM, SPOT- XS 和 CASI 数据为信息源 , 采用不同的
方法进行处理[27]。结果表明, 所有 SPOT- XS 分类都
不能满足红树林和非红树林植物的区别 , 所有方
法的 CASI 数据的分类精度均高于 Landsat TM, 且
能区分更多的红树林类型。利用 SPOT XS 数据进
行分类的精度范围介于 35%～57%之间 , 并且没有
明显的 τ值差异 , 值介于 0.03～0.13 之间 , 所 以
SPOT XS 图像数据不能区分出红树林与非红树林
种类。利用 Landsat TM 图像数据则可以进行红树
林与非红树林种类的区分 , 实验证明人工目视判
读和 NDVI 两类分类方法的精度最低 , 分别达到
42%和 57%。而监督分类、非监督分类和波段比值
处理方法得到的精度可以达到 70%以上。其中, 利
用 Landsat TM 图像数据进行主成分分析和波段比
值技术分类是最精确的 , 达到了 92%。将 Landsat
TM 和 SPOT- XS 数据融合可以改善图像的目视解
译, 但并不保证不同红树林种类的辨别。在红树林
分布的边缘地区, 由于红树林面积较小 , 且零星分
布 , 因此 , 遥感成图较为困难 , 成图精度也相应降
低。Gao J(1998)采用 3 波段 SPOT 多光谱图像人工






















等 [29]利用 Landsat TM 图像数据和 CASI 数据 相结
合对 Turks 和 Caicos 岛的九种红树林进行分类, 结
果表示, 利用 Landsat TM 图像数据进行种类之间
的分类精度只达到了 31%, 利用 CASI 图像数据可
以比较精确的区分出红树林的九个种类。而利用主
成分分析和波段比值技术分类可以提高精度 (对
CASI 数据, 整体精度可以达到 85%)。国家海洋信
息中心李四海等( 2003) 利用资源卫星信息提取技
术, 选择广西合浦红树林区作为应用研究区 , 以中
巴资源卫星( CBERS- 1 CCD) 数据 , 采用神经网络
分类法进行分类的总体精度是 73.36%[30]。Gao 对
Waitemata 海港 , 奥克兰 , 新 西兰西部的 红树林面
积、分布状况采 取了空间 分辨率为 30m 的 Land
sat TM 图 像 、20m 的 SPOT XS 图 像 和 10m 的
PAN+XS 图像数据, 对研究区域各种土地类型抽取
样本, 然后经过最大似然法的监督分类方法 , 发现
空间分辨率 为 30m 的 Landsat TM 图像 的精度最
高 , 对于红树林分布密集区和稀疏区的精度分别
达到 95%和 87.5%。如果不考虑红树林密集区和
稀疏区的区分 , 整体精度可以达到 97.5%, 目标精
度 可 以 达 到 96.3%。 与 之 相 应 的 20m 分 辨 率 的
SPOT XS 结 果 的 精 度 较 低 , 分 别 只 有 77.5% 和






Le Wang 等 ( 2004) 选 择 IKONOS 和 QuickBird 的
高光谱遥感数据 , 采用最大似 然法 ( MLC) 的监 督
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分 类 方 法 , 灰 度 共 生 矩 阵 ( GLCM) 的 纹 理 特 征 方
法, 高空间分辨率影像的基于对象分类方法对黑
红 树 (Avicennia germinans)、 白 红 树 (Laguncularia
racemosa)与红红树(Rhizophora mangle)进行图像分
类与识别, 并比较了两种数据源的分类效果。结果
表明, 对于其研究地区 , 光谱信息比空间信息在区
分红树种类时作用更重要; IKONOS 遥感图像分类
结果比 QuickBird 的要稍好; 融合全色波段后的分




遥感技术也用于红树群落的管理 (例如 , Gao
1998, Green et al. 1998, Rasolofoharinoro et al.























最近的全球变化研究中, 进行了关于 NPP 和卫星
图象归一化植被指数 ( NDVI) 在植被活动之间联
系的一系列调查研究 ( 例如 Fang 等 , 2001 ,周等 ,
2001 )[35 - 36]。 这 些 宏 观 尺 度 的 研 究 使 用 了 美 国
NOAA 卫星的 AVHRR 图象。红树群落的研究属于
中等尺度, 类似的 NPP- NDVI 联系规律需要从较
高 空 间 分 辨 率 和 较 高 光 谱 分 辨 率 的 Landsat 或
SPOT 图象中导出。





要的直接信息源和动态监测手段 , RS 信息是红树
植 物 及 群 落 生 态 特 征 即 遥 感 光 谱 特 征 信 息 的 反
映 , GPS 在红树林遥感应用中主要是在 训练样地
野外调查中用于定位, 记录样区的坐标 , 或是用于
遥感图像几何精校正控制点的采集工作。李春干
( 2002) 以 Landsat 7 ETM+和 SPOT HRV 为 信 息
源 , 经预处理后在 GIS 支持下进行目视判读和编





l00m 的小斑数占全体小斑数目的 65. 0%。然后对
比 了 利 用“GIS”和“3S”技 术 的 调 查 精 度 , 结 果 表
示小斑面积的精度后者是前者的 2.53 倍 , 边长的
精度后者比前者高 2.04 倍 , 有效地解决了传统方
法 调 查 中 存 在 的 红 树 林 空 间 位 置 和 分 布 境 界 线
定位准确性差、面积精度低和 GPS 方法效率低等
问题[37]。













集 , 集成进新创造 GIS 数据层 , 进行基于 GIS 的数
据同化和空间的分析 , 实现研究区域的多源数据
快 速 提 取 以 及 研 究 区 域 影 像 数 据 的 快 速 处 理 。
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